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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft f lammwidrige Epoxidharz-Formmassen, ein Verfahren zu ihrer Herstellung und ihre Verwen- 
dung. 

Epoxidharze werden heute zur Herstellung von Formmassen und Beschichtungen mit hoher Beanspruchung im 
thermischen, mechanischen und elektronischen Bereich eingesetzt. Sie sind geeignet zum VerguB von elektrischen 
bzw. elektronischen Bauteilen und fur Trank- und Impragnierprozesse. In der Elektrotechnik werden die verwendeten 
Epoxidharz-Formmassen uberwiegend flammwidrig ausgerustet 

Epoxidharz-Formmassen werden im allgemeinen mit bromhaltigen aromatischen Verbindungen, insbesondere 
> Tetrabrombisphenol A, flammwidrig ausgerOstet. Werden ausschlieBIich bromierte Flammschutzmittel eingesetzt, so 
wird ein Bromgehalt von etwa 20 Gew.-% benotigt, um ein Selbstverloschen der Formmassen zu gewahrleisten. Als 
Synergist wird. hauf ig Antimontrioxid. verwendet- Im Brandfalkwird Bromwassef stoft fceigesetzti wasr zu Schaden dutch* 
Korrosion fuhren kann. Unter ungunstigen Bedingungen konnen auch polybromierte Dibenzodioxine und Furane ent- 
stehen. 

• Es besteht daher ein Bedarf an Epoxidharz-Formmassen, die die geforderte Flammwidrigkeit bererts ohne Zusatz 
bromierter Verbindungen erreichen bzw. bei denen der Bromgehalt stark reduziert ist 

Zur flammwidrigen Ausrustung von Epoxidharz-Formmassen wurden Fullstoffe mit Loschwirkung wie Aluminium- 
oxidhydrat (DE-A-35 40 524) vorgeschlagen. Auch durch den Zusatz von Ammoniumpolyphosphat, gegebenenfails in 
Kombination mit Aluminiumoxidhydrat, kann eine hinreichende Flammwidrigkeit erreicht werden. Anstelle von Ammo- 

• niumpolyphosphat kann roter Phosphor verwendet werden (DE-A-17 45 796). 

Nachteilig bei alien als Fulistoff vorliegenden Flammschutzmittel n ist, daB keine Transparenz der Materialien erhal- 
ten wird. Es wurden bereits zahlreiche flussige phosphororganische Verbindungen als f lammhemmende Kunststoffzu- 
satze vorgeschlagen. Nachteilig bei diesen Systemen ist aber der ausgepragte "Weichmachereffekt" dieser Zusatze. 
Bei geharteten Epoxidharzen auBert sich der weichmachende Effekt in einer starken Herabsetzung der Glasuber- 
gangstemperatur. 

Die Glasubergangstemperatur ist die Temperatur, bei der Polymere vom hartelastischen (glasartigen) Zustand in 
den gummielastischen Zustand ubergehen. Die Glasubergangstemperatur gibt eine Aussage uber die Warmeformbe- 
standigkeit des Polymeren und damit uber den Temperaturbereich, in dem die Polymeren einsetzbar sind. Amingehar- 
tete Epoxidharze zeigen Glasubergangstemperaturen von etwa 70 °C. Durch den Zusatz f lussiger Additive kann die 
Glasubergangstemperatur bis unterhalb Raumtemperatur absinken, so daB solche Polymere nicht mehr einsetzbar 
sind. 

Die f lammwidrige Ausstattung von Epoxidharzen mit epoxidfunktionellen Phosphonsaureestern wurde ebenfalls 
beschrieben (EP-A-0 384 939). Nachteilig bei diesen Systemen ist der hohe Syntheseaufwand derartiger Phosphon- 
saureester. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, flammwidrige Epoxidharz-Formmassen zur Verfugung zu stellen, die 
bereits ohne den Zusatz halogenhaltiger Komponerrten einen ausreichenden Rammschutz gewahrleisten, leicht her- 
stellbar sind und die Transparenz zeigen. 

Gegenstand der Erfindung sind daher flammwidrige Epoxidharz-Formmassen, die als Flammschutzsystem minde- 
stens einen cyclischen Phosphonsaureester der allgemeinen Formel I und/oder II 



entharten, worin R1, R2 und R3 unabhangig voneinander eine Alkyh Aryl- oder Alkylarylgruppe mit 1 bis 12 Kohlen- 
stoffatomen bedeuten. 

Die eingesetzten Phosphonsaureester zeichnen sich durch gute thermische Best§ndigkeit, geringe Fluchtigkeit, 
physiologische UnbedenWichkeit und einen hohen Phosphorgehalt aus. 

Die erfindungsgemaB eingesetzten cyclischen Phosphonsaureester sind bekanrrt (DE-A-22 55 971). Ihre Herstel- 
lung kann durch Umesterung von Phosphorigsauretriestern mit Polyalkoholen und anschlieBende Umsetzung der cycli- 
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schen oder bicyclischen Phosphite mit Phosphonsaurediestern erfolgen. Die cyclischen Phosphonsaurester konnen 
daruber hinaus auch durch Umesterung von linearen Phosphonsaureestern mit Polyalkoholen wie Pentaerythrit, Neo- 
pentylglycol oderTrismethylolpropan, hergestellt werden. 

Es wurde nun wider Erwart en gefunden, daB sich derartige cyclische Phosphonsaureester nach Formel I und/oder 
5 II mit Epoxidharzen mischen lassen und derartige Mischungen eine hervorragende Lagerstabilitat aufweisen. Die 
Mischungen zeigen keine Sedimentation und keine Veranderung des Epoxidwertes. Diese Mischungen konnen gege- 
benenfalls mit Losemitteln verdunnt werden sind daher technisch sehr gut einsetzbar, beispielsweise zur Herstellung 
von Laminaten. 

Die flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen sind weiterhin dadurch gekennzeichnet, daB sie die cyclischen Phos- 
10 phonsaureester in 5-50 Masseteilen je 100 Masseteilen Epoxidharz-Formmasse enthalten. 

Besonders bevorzugt enthalten die flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen 10-30 Masseteile cyclische Phos- 
phonsaureester je 1 0Q l^sseleOe. Epoxidharz-Formmasse^ 

Bevorzugt enthalten die flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen 1-10 Gew.-% Phosphor, bezogen auf das 
Gesamtgewicht der Epoxidharz-Formmasse. 
15 Besonders bevorzugt enthalten die flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen 2-6 Gew.-% Phosphor. 

Bevorzugt bedeuten die Reste R1 , R2 und R3 in den Formeln I und II jeweils eine Methylgruppe. 

Bevorzugt enthalten die erfindungsgemaBen flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen mindestens ein weiteres 
Flammschutz mitt el . 

Bevorzugt handelt es sich dabei um ein bromhaltiges weiteres Flammschutzmittel. 
20 Bei dem bromhaltigen Flammschutzmittel handelt es sich bevorzugt um Tetrabrombisphenol A. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erf indung enthalten die flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen 5-20 Mas- 
seteile cyclische Phosphonsaureester und 2-15 Masseteile Tetrabrombisphenol A je 100 Masseteile Epoxidharz-Form- 
masse. 

Bevorzugt zeigen die flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen Transparenz. 
25 Bevorzugt sind die flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen durch Glasfasern verstarkt. Anstelle von Glasfasern 

konnen auch Glasgewebe verwendet werden, ebenfalls ist die Ausrustung mit Fullstoffen wie Quarzmehl oder Alumini- 
umoxidhydrat moglich. 

Die erfindungsgemaBen flammwidrigen Epoxidhard-Formmassen entsprechen der Brandguteklasse V-0 nach UL- 
94 (Vertikaltest). 

30 Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren zur Herstellung der erfindungsgemaBen flammwidrigen Epoxidharz- 
Formmassen, dadurch gekennzeichnet daB in einem ersten Verfahrensschritt eine Mischung aus Epoxidharz und min- 
destens einem cyclischen Phosphonsaureester nach Formel I und/oder II hergestellt wird und diese in einem zweiten 
Verfahrensschritt durch Zugabe eines Harters in die Epoxidharz-Formmasse uberfuhrt wird. 
Bevorzugt wird beim ersten Verfahrensschritt ein Lfisemrttel zugesetzt. 
35 Die Erfindung betrifft ebenfalls die Verwendung der vorgenannten flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen zur 
Herstellung von Formkorpern, Laminaten oder Beschichtungen. 

Es wurde nun uberraschenderweise gefunden, daB durch die Zugabe des Flammschutzmittels die Glasubergangs- 
temperatur des geharteten Epoxidharz es nur wenig beeinf luBt wird. 

Nach der Hartung der Epoxidharz-Phosphonsaureester-Mischung wird eine transparente Epoxidharz-Formmasse 
40 erhalten. 

Unter den oben genannten Epoxidharz-Formmassen sollen Verbindungen verstanden werden, die durch Polyaddi- 
tionsreaktion aus einer Epoxidkomponente und einer Vernetzungskomponente (Harter) hergestellt werden kOnnen. Die 
Epoxidkomponente kann auch durch Zusatz geeigneter Katalysatoren mit sich selbst vernetzen. 

Als Epoxidkomponente eignen sich insbesondere folgende Verbindungen: Aromatische Polyglycidylether wie Bis- 
45 phenol A-bisglycidylether, Bisphenol F-bisglycidylether und Bisphenol S-bisglycidy! ether, Polyglycidylether von Phe- 
nol/Formaldehyd- und Kresol/Formaldehyd-Harzen, Digiycidylether von Phthal-, Tetrahydrophthai-, Isophthal- und 
Terephthals^ure, Triglycidylisocyanurat, Hydantoin-Epoxidharze. Das mittlere Molekulargewicht der Polyepoxidverbin- 
dung betrSgt im allgemeinen 150 bis 4000. 

Die Vernetzung (Hartung) kann mit Polyaminen wie Triethylentetramin, Polyamidoaminen, mehrbasigen SSuren 
so bzw. deren Anhydriden, z. B. Phtalsaureanhydrid oder Hexahydrophtalsaureanhydrid, durchgefuhrt werden. Gegebe- 
nenfalls kdnnen Beschleuniger wie z. B. Benzyldimethylamin (BDMA) bei der HSrtungsreaktion zugesetzt werden. Die 
Hartung kann auch katalytisch erfolgen, z. B. mit Dicyandiamid. 

Die erfindungsgem§Be Einarbeitung des Flammschutzmittels kann in der Art erfolgen, daB die Phosphorverbin- 
dung gegebenenfalls unter Erwarmung mit der Epoxidkomponente vermischt wird und das System nach Zusatz von 
55 Harter bzw. Katalysator bei 0-200 °C gehartet wird. Es werden farblose, transparente Epoxidharz-Formmassen erhal- 
ten. 

Die Herstellung der flammgeschutzten Epoxidharz-Formmassen kann auch mit Hilfe von Losemitteln erfolgen. Die 
dafur verwendeten Losemittel sind vorzugsweise polar, beispielsweise Ketone wie Aceton oder Methylethylketon, Ether 
wie Diethylether, JHF, Dioxan und andere poiare Ldsemittel wie Dimethylformamid oder N-Methylpyrrolidon. 
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Die erhaltene Mischung kann auch zum Impragnieren von anorganischen oder organischen Verstarkungsmateria- 
lien in der Form von Fasern, Vliesen oder Geweben verwendet werden. 

Die Prufung des Brandverhaftens wurde nach der Vorschrift von Underwriters Laboratories "Test for Flammability 
of Plastic Materials - UL 94" in der Fassung vom 02.05.1975 an Prufkorpern von 127 mm Lange, 12,7 mm Breite und 
verschiedener Dicke durchgefuhrt. Der Sauerstoffindex wurde in einer Apparatur nach ASTM-D 2863-74 bestimmt. 

Uberraschenderweise konnte durch die alleinige Zugabe der oben beschriebenen, cyclischen Phosphonsauree- 
ster als Flammschutzmittel eine V-0 Einstufung des Brandverhaltens der Epoxidharz-Formmassen nach dem UL-94 
Test erreicht werden. Die erforderliche Menge an Flammschutzmittel ist verhaltnismaBig gering und hangt von der 
Dicke der Probenkorper ab. 

Als wertere Flammschutzmitte! sind Melamin und Aluminiumoxidhydrat geeignet 

Die Transparenzmessung erfolgt in einem Photometer (Typ: ELKO 2, Fa. Carl Zeiss, Filter Nr. S 49 E 68, S 51 E 
67, S 59 E 67, S 72 E 68, S 75 E 68). Gemessen wurde die . ^ 
Materialstarke) mit und ohne Flammschutzmittel bei Wellenlangen von 490-750 nm. 

Die erfindungsgemaBen Epoxidharz-Formmassen konnen zur Oberflachenbeschichtung verwendet werden. Sie 
konnen fur den VerguB elektrischer Bauteile, fur Laminate sowie fur Klebstoffe verwendet werden. 

In den Beispielen wurden die folgenden Produkte eingesetzt: 

Hostaflam OP 910 (Hoechst AG, Frankfurt/Main) 

Es handelt sich urn eine farblose, hochviskose (Viskositat 440.000 Pa*s bei 20 °C, 25 Pa*s bei 60 °C) Flussigkeit 
Der Phosphorgehalt betragt 21 Gew.-%, die Saurezahl (mg KOH/g) liegt unter 10. Hostaflam OP 910 weist eine gute 
thermische Bestandigkeit auf (2 % Gewichtsverlust bei 250 °C, 45 % Gewichtsverlust bei 350 °C). 
Hostaflam OP 910 ist eine Mischung der cyclischen Phosphonsaur ester nach Formel I bzw. II 



Beckopox EP 140 (Hoechst AG, Frankfurt/Main) 

NiedrigmolekuIares Kondensationsprodukt aus Bisphenol A und Epichlorhydrin mit einer Viskositat von 8-1 1 Pa*s 
(25 °C), einer Dichte von 1,16 g/ml (25 °C) und einem Epoxid-Aquivalentgewicht von 1 80 bis 1 92. 

Beckopox EP 116 (Hoechst AG, Frankfurt/Main) 

Niedrigmolekulares Kondensationsprodukt aus Bisphenol A/Bisphenol F und Epichlorhydrin mit einer Viskositat 
von 6-8 Pa*s (25 °C), einer Dichte von 1,16 g/ml (25 °C) und einem Epoxid-Aquivalentgewicht von 175 bis 185. 

Beckopox Spezialh&rter EH 625 (Hoechst AG, Frankfurt/Main) 

Modifiziertes aliphatisches Amin mit einem H-Aktivaquivalentgewicht von 73 und einer Viskositat von 0.8-1,2 Pa*s 
(25 °C). 

Beispiel 1 (Vergleichsprobe ohne Flammschutzmittel) 

Bei Raumtemperatur werden 100 g Beckopox EP 140 und 39,4 g Spezialharter EH 625 vermischt. DieGieBharz- 
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masse wird in einen Rahmen gegossen und in einer Presse kalt ausgehartet. Es werden 1,6 und 3,2 mm dicke Platten 
hergestellt, die anschlieGend in Streifen gesagt und dem Brandtest unlerzogen werden. 

Beispiel 2 (Vergleichsprobe ohne Flammschutzmittel) 

Analog Beispiel 1 werden 100 g Beckopox EP 140, 80 g Hexahydrophtalsaureanhydrid und 2 g Benzyldimethyl- 
amin als Beschleuniger bei etwa 50 °C vermischt und wahrend 3 h bei 100 °C ausgehartet. 

Beispiele 3-6 (bei Raumtemperatur gehartete Harze) 

10 

Hostaflam OP 910 wird auf etwa 80 °C vorgewarmt und in entsprechenden Anteilen zu 100 Teilen Beckopox EP 
1 40 zugemischt (Tabelle: 1). Nach Zugabe^von 39 ; 4. gSpezialhat tec.EH >625: wird be#.Raurtttei^eratiff;geln^let^ 

Beispiele 7-8 (HeiBhartung) 

75 

Hostaflam OP 910 wird auf 80 °C erwarmet und in entsprechenden Anteilen zu 100 g Beckopox EP 140, 80 g 
Hexahydrophthalsaureanhydrid und 2 g Benzyldimethylamin zugemischt (Tabelle 2). Die Hartung erfolgt wahrend 3 h 
bei 100 °C. 

20 Beispiele 9-10 (Kombination mit anderen Rammschutzmitteln) 

Hostaflam OP 910 wird auf etwa 80 °C vorgewarmt und in entsprechenden Anteilen zu 100 Teilen eines Epoxid- 
harzes mit den in Tabelle 3 angebenen Teilen Tetrabrombisphenol A (TBBA) zugemischt. Nach Zugabe von 39,4 g Spe- 
zialharter EH 625 wird bei Raumtemperatur gehartet. 

25 

Ergebnisse: 

1. Kaltgehartete Epoxidharz-Formmassen 
(Harz EP 140, Harter EH 625) 

30 

Tabelle 1 



40 



Beispiel Nr. 


Dicke des 
Prufkorpers 


Hostaflam OP 910 
T/100TEP-Harz 


UL-94 
Test 


Sauerstoffindex 


1 


1,6 mm 




n. k 


0,19 


3 


it 


40 


n. k. 


0,26 


4 




50 


V-0 


0,26 


5* 




50 


V-0 


0,27 


| 6 


3,2 mm 


25 


V-0 


0.26 


T = Teile n.k. = nicht klassrfiziert 



*mit Harz EP116 



45 

2. HeiBgehSrtete Epoxidharz-Formmassen 

(Harz EP 140, H3rter Hexahydrophthalsaureanhydrid) 



Tabelle 2 



55 



Beispiel Nr. 


Dicke des 
Prufk6rpers 


Hostaflam OP 910 
T/100TEP-Harz 


UL-94 
Test 


Sauerstoffindex 


2 


2,0 mm 




n. k 


0.21 


7 




40 


V-0 


0.26 


8 




50 


V-0 


0.27 


T = Telle n. k. = nicht Massif iziert 
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3. Kombination der Phosphonsaureester mit Tetrabrombisphenol A 
(Harz EP 140, Harter EH 625) 



Tabelle 3 



Beispiel 
Nr. 


Dicke des 
Prufkorpers 


Hostaflam OP 910 
T/100TEP-Harz 


Tetrabrombisphenol 
A 


UL94 
Test 


Sauerstoffindex 


9 


1,6 mm 




50 


V-0 


0,28 


10 




20 


10 


V-0 


0,26 


T = Teile 



Die erfindungsgemaGen Beispiele 3-8 zeigen, daB durch die Verwendung von 25-50 Teilen Hostaflam OP 910 zu" 
100 Teilen Epoxidkomponente ein wirksamer Flammschutz erreicht werden kann. Die fur den geforderten Flarnm- 

5 schutz nach UL 94 V-0 notwendigen Mengen an Hostaflam OP 910 hangen von der Dicke der Prufkorper ab. Bei einer 
Dicke der Prufkorper von 1,6 mm sind 50 Teile Hostaflam OP 910 pro 100 Teile Epoxidkomponente erforderlich, um 
eine V-0 Einstufung zu erreichen, bei einer Dicke der PrOfkorper von 3,2 mm sind es lediglich 25 Teile Hostaflam OP 
910 pro 100 Teile Epoxidkomponente. Beispiel 9 ist ein Vergleichsbeispiel und zeigt, daB von dem bisher uberwiegend 
verwendeten Flammschutzmittel Tetrabrombisphenol A mindestens 50 Teile (auf 1 00 Teile Epoxidharz) eingesetzt wer- 

) den mussen, um die geforderte Brandschutzanforderung zu bestehen. Durch Kombination von Hostaflam OP 910 mit 
Tetrabrombisphenol A nach Beispiel 10 kann der insgesamt notwendige Anteil an Flammschutzmittel wesentlich redu- 
ziert werden. 

Durch die Zugabe von Hostaflam OP 910 wird die thermische Stabilitat der geharteten Epoxidharze nicht beein- 
trachtigt (Tabelle 4). 

Thermische Stabilitat (TGA) der Epoxidharz- For mmassen 



Tabelle 4 



Epoxidharz-Formmasse 


5% 

Gewichtsverlust bei 


10% 
Gewichtsverlust bei 


EP 140 + EH 625 


255 °C 


280 °C 


EP 140 + EH 625 mit 50 T Hostaflam OP 910 


250 °C 


275 °C 


EP 140 + Hexahydrophthalsaureanhydrid 


310 °C 


325 °C 


EP 140 + Hexahydrophthalsaureanhydrid + 50 T Hostaflam OP 910 


280 °C 


305 °C 


T = Teile 



Durch die Zugabe von Hostaflam OP 910 wird die Transparenz der geharteten Epoxidharze nur wenig verringert 
(Tabelle 5). 

Tabelle 5 



Wellenlange 
[nm] 


Uchtdurchlassigkeit 




EP 140 + EH 625 


EP 140 + EH 625 mit 50 
T Hostaflam OP 910 


490 


87 


80 


510 


87 


80 


590 


88 


81 


720 


89 


81 


750 


89 


81 



Patentanspruche 

1 . Rammwidrige Epoxidharz-Formmassen, die als Flammschutzsystem mindestens einen cyclischen Phosphonsau- 
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reester der allgemeinen Forme! I und/oder II enthalten, 




worin R1, R2 und R3 unabhangig voneinander eine Alkyl-, Aryl- oder Alkylaryigruppe mit 1 bis 12 Kohlenstoffato- 
men bedeuten. 

2. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach Anspruch 1 , dadurch qekennzeichrtet. da 8 sie die cyclischen Phos- 
phonsaureester in 5-60 Masseteilen je 100 Masseteile Epoxidharz-Formmasse enthalten. 

3. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet . da8 sie 10-30 Masseteile 
cyclische Phosphonsaureester je 100 Masseteile Epoxidharz-Formmasse enthalten. 

4. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 1-3, dadurch gekennzeichnet . 
daB sie 1-10 Gew.-% Phosphor, bezogen auf das Gesamtgewicht der Epoxidharz-Formmasse, enthalten. 

5. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet . daB sie 2-6 Gew.-% Phos- 
phor enthalten. 

6. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 1-5, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Reste R1 , R2 und R3 in den Formeln I und II jeweils eine Methylgruppe bedeuten. 

7. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 1-6, dadurch gekennzeichnet. 
daB sie mindestens ein weiteres Flammschutzmittel enthalten. 

8. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. daB es sich um ein bromhal- 
tiges weiteres Flammschutzmittel handelt 

9. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daB es sich bei dem bromhal- 
tigen Rammschutzmittel um Tetrabrombisphenol A handelt. 

10. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 7-9, dadurch gekennzeichnet. 
daB sie 5-20 Masseteile cyclischer Phosphonsaureester und 2-15 Masseteile Tetrabrombisphenol A je 100 Mas- 
seteile Epoxidharz-Formmasse enthalten. 

11. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 1-10, dadurch gekennzeichnet. 
daB sie Transparenz zeigen. 

12. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 1-11, dadurch gekennzeichnet. 
daB sie durch Glasfasern verstarkt sind. 

13. Flammwidrige Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 1-12. dadurch gekennzeichnet. 
daB sie der Brandguteklasse V-0 nach UL 94 (Vertikaltest) entsprechen. 

14. Verfahren zur Herstellung der flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einem der Anspruche 1 - 
13, dadurch gekennzeichnet. daB in einem ersten Verfahrensschritt eine Mischung aus einem Epoxidharz und min- 
destens einem cyclischen Phosphonsaureester nach Formel I und/oder II hergestellt wird und diese in einem zwei- 
ten Verfahrensschritt durch Zugabe eines Harters in die Epoxidharz-Formmasse uberfuhrt wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch qekennzeichnet . daB beim ersten Verfahrensschritt eih Losungsmittel zuge- 
setzt wird. 

16. Verwendung der flammwidrigen Epoxidharz-Formmassen nach mindestens einemder Anspruche 1-13 Oder erhal- 
ten nach dem Verfahren gemaB Anspruch 1 4 oder 1 5 zur Herstellung von Formkorpern, Laminaten cxJer Beschich- 
tungen. 
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